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 要  旨 
 近年，愛知教育大学の三浦らは酸化グラファイト(GO)層間内にフラーレン(C60，C70)をインター
カレートした試料(GO-C60，GO-C70)の作製に成功した
[1]．これらの試料は 100 nN (圧力換算で数 
GPa)以下の荷重では，摩擦力が 0.1 nN のノイズレベルの範囲でほぼゼロとなる『超潤滑』と呼ば
れる超低摩擦状態を示すことで知られている．超潤滑の実現には，フラーレンの持つ運動の自由
度が重要な役割を担っていると考えられ，GO 層間内のフラ
ーレンの運動状態には興味が持たれている． 
 本研究ではGO層間内のフラーレンの運動状態とその温度
依存性を明らかにするために固体 NMR 測定を行った．図 1
に NMR スペクトルの温度依存性と室温での高分解能
MAS-NMR スペクトルを示した．図 1 の MAS スペクトルか
ら，GO 層間内の C60 は GO や C60間で結合を形成しておらず
分子として存在すること，NMR スペクトルの温度依存性か
らGO層間内のC60は 70 Kまで回転を続けていることが明ら
かになった．図 2 に GO-C60 のスピン-格子緩和率 T1
-1 の温度
依存性を示した．支配的な緩和機構を化学シフトの異方性 
(CSA)，相関時間 τ の温度依存性に Arrhenius 型の熱活性
（τ=τ0exp[T0/T]）を想定し，パラメータを τ0=2.2 ps，T0=1020 
K として計算したところ，実験結果をよく再現した．GO-C60
の τは 70 K付近でGO-C60の回転運動が凍結したときのスペ
クトル線幅(～200 ppm)の逆数で与えられる NMR の典型的
なタイムスケールに到達する．これは GO 層間内の C60が 70 
K 付近から回転運動を始める事を意味しており，NMR スペ
クトルの温度依存性とも一致した結果である． 
 GO-C70 についても同様の測定を行った．C70 も 60～70 K 付
近から回転運動を始め，C60 よりも対称性が低いにも関わら
ず等方的な回転をしていること，その回転相関時間は C60と
同程度であることが分かった．  
以上 GO-C60 および GO-C70 の NMR 測定から 
① GO 層間内のフラーレン環境は均質であること． 
② 70 K という低温まで等方回転を続けていること． 
③ 回転速度はフラーレンの対称性には依らないこと． 
が GO 層間内フラーレンの特徴であることが明らかになった． 
[1] K. Miura et al., Materials, Vol. 3, No. 9, pp. 4510–4517, 2010. 
 
図 1. GO-C60の NMR スペクトルの温度依
存性と高分解能 MAS-NMR スペクトル(室
温)． 
図 2. GO-C60のT1-1の温度依存性． 
